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ABSTRAK 
Kertas  merupakan bagian penting  bagi kehidupan manusia salah satunya untuk media pencatatan, dan   media 
informasi seperti Koran, majalah dan lain-lain. Penyebab terjadinya kecacatan produksi kertas yang paling 
dominan yaitu smootness atau kehalusan dari permukaan kertas dan wrinkle atau kertas keriput. Kecacatan 
produksi ini terjadi karena pengendalian web tension yang tidak sesuai pada proses yang terjadi di sistem 
rewinder roll. Oleh karena itu untuk menjaga mutu kualitas kertas  yang di produksi maka diperlukan sebuah 
pengendali untuk pengukuran  ketegangan pada kertas. Salah satunya yaitu pengendali LQR, namun pengendali  
LQR ini masih menimbulkan overshoot dan error pada sistem, kemudian pengendali LQR digabungkan dengan 
pengendali PID untuk mendapatkan hasil  yang optimal dengan melakukan penalaan secara heuristic. Hasil 
penelitian ini menunjukkan bahwa setelah penambahan pengendali PID pada pengendali LQR terlihat bahwa 
penambahan  pengendali PID mengatasi sebagian besar  overshoot dan error steady state yang  di timbulkan 
pengendali LQR dengan demikian pengendali LQR-PID mampu  mengoptimalkan  kinerja web tension 
dibandingkan penelitian sebelumnya serta mengurangi overshoot dan menghilangkan Error Steady State yang 
di timbulkan pengendali LQR, dimana didapatkan nilai-nilai parameter nya adalah Ess=0 N, tr=0.1683 detik, 
ts=0.2242 detik, td=0.0401 detik, Mp=0 % 
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ABSTRACT 
Paper is an important part of human life, one of which is for recording media, and information media such as 
newspapers, magazines and others. The most dominant causes of paper production defects are the smoothness 
or smoothness of the paper surface and wrinkle or wrinkled paper. This production defect occurs due to 
improper web tension control in the process that occurs in the roll rewinder system. Therefore, to maintain the 
quality of the paper produced, a controller is needed for measuring the tension on the paper. One of them is 
the LQR controller, but this LQR controller still causes overshoot and errors in the system, then the LQR 
controller is combined with the PID controller to get optimal results by tuning it heuristically. The results of 
this study indicate that after the addition of the PID controller to the LQR controller, it can be seen that the 
addition of the PID controller overcomes most of the overshoot and steady state errors caused by the LQR 
controller, thus the LQR-PID controller is able to optimize web tension performance compared to previous 
studies and reduce overshoot and eliminate errors. Steady State generated by the LQR controller, where the 
parameter values obtained are Ess=0 N, tr=0.1683 seconds, ts=0.2242 seconds, td=0.0401 seconds, Mp=0 % 
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1.1 Latar Belakang 
Perkembangan teknologi pada saat ini berkembang begitu cepat dan 
mempermudah pekerjaan manusia. Teknologi otomatis sekarang sudah banyak 
dijumpai oleh masyarakat dan peranan Automatic system memberikan peran yang 
sangat berguna dan mempermudah bagi masyarakat. Industri yang sudah memakai 
Automatic system salah satunya yaitu industri pulp & paper [1]. 
Konsumsi kertas dapat menjadi salah satu tolak ukur kemajuan suatu bangsa. 
Sebagai contoh, Amerika serikat menduduki peringkat pertama dalam 
mengkonsumsi kertas dengan jumlah sebesar 345 kg/kapita, sedangkan Indonesia 
menduduki peringkat ke-13 dalam mengkonsumsi kertas jumlahnya sebesar 30,1 
kg/kapita [2]. Dimana Kertas merupakan bagian penting bagi kehidupan manusia 
salah satunya untuk sebagai media pencatatan, atau penyebaran media informasi 
seperti Koran, majalah, dan lain-lain. 
Maka diperlukan suatu pengendalian kualitas dalam sebuah produksi, ini 
dilakukan untuk mendeteksi ketidaknormalan atau cacat pada sebuah produksi 
sehingga dapat untuk antisipasinya [3]. Untuk menunjang hal tersebut pentingnya 
suatu industry untuk menjaga kualitas produksinya, karena didalam dunia industri 
kualitas adalah hal yang  paling penting untuk kemajuan suatu industry.  
Berdasarkar studi literatur, penyebab terjadinya kecacatan produksi kertas 
yang paling dominan yaitu Smoothness atau kehalusan dari permukaan kertas dan 
wrinkle atau kertas keriput [4] [5]. Salah satu alat untuk pengendalian proses 
produksi kertas yaitu web tension. Web merupakan bahan yang terus menerus 
ditarik dari gulungan melalui beberapa proses pembuatan, sedangkan tension 
merupakan kekuatan ketegangan terukur yang merentangkan web.web yang 
dimaksud disini adalah kertas, dimana kertas yang sudah kering akan melalui proses 
di dryer memiliki variasi pelapisan dan ketebalan pencetakan. Kemudian kertas 
tersebut digulung pada gulungan besar (jumbo roll) dan akan ditarik kembali untuk 
dipotong menjadi gulungan lebih kecil. alat ini berfungsi untuk mengontrol 
ketegangan kertas agar permukaan kertas selalu konsisten dan sesuai standar yang 




roll winder dengan lead roll agar selalu terjaga pada set pointnya. Kekurangan 
tegangan akan menyebabkan kecacatan pada kertas, sedangkan bila tegangan 
berlebih kertas akan mengalami putus atau tidak bisa digunakan [6]. 
Beberapa peneliti sebelumnya telah melakukan penelitian terkait web tension. 
Diantaranya adalah sistem pengendalian web tension menggunakan kontroler 
Robust PID. Dimana penelitian ini membandingkan kendali PID konvesional 
dengan pengendali Robust PID. Namun, pengendali Robust PID ini masih memiliki 
overshoot sebesar 1,744% dan responya lambat mencapai setpoint sebesar 3 detik 
[6]. Dari hasil percobaan dengan memakai pengendali Robust PID pengendali ini 
bekerja dengan baik dibanding dengan PID konvensional dan system ini 
menimbulkan osilasi.   
Penelitian lainnya yaitu menggunakan pengendali LQR. Dimana pada 
pengendali LQR ini mampu dalam mempercepat respon waktu, meminimalisir 
overshoot, dapat mempertahankan setpoint, serta dapat meminimalisir ganggu yang 
terjadi secara optimal. Akan tetapi, pengendali ini masih terdapat overshoot pada 
system sebesar 0,5%  dan error sebesar 0.0025 N [7]. Pada penelitian ini respon 
waktu yang dihasilkan sesuai dengan yang diharapkan teapi masih terdapat 
overshoot pada sistem sebesar 0.5 % dan error 0.0025 N.  
Penelitian lainnya menggunakan web tension dengan menggunakan adaptive 
force control, pada penelitian ini menggunakan kendali neural fuzzy approximator 
untuk gain scheduling pada sistem kendali web handling. Berdasarkan pada 
penelitian ini mampu mencapai steady state ketika diberikan setpoint gain 
scheduling 0,1 dan 0,2 dengan waktu sekitar 6 detik. Pada penelitian ini juga 
terdapat osilasi namun lebih sedikit dibandingkan dengan menggunakan pengendali 
logika fuzzy [8]. 
Beberapa penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya dapat kita lihat 
pengendali web tension menggunakan system pengendali Robust PID, LQR, dan 
neural fuzzy approximator sudah mendapatkan hasil yang maksimal, tetapi 
kekurangan yang masih terdapat pada 3 pengendali tersebut yaitu overshoot pada 
sistem. Disini penulis mencoba memperbaiki hasil penelitian menggunakan 
pengendali LQR dengan menambahkan pengendali PID untuk menghasilkan 




sebelumnya. Berdasarkan beberapa studi literatur mengenai kelebihan kombinasi 
pengendali LQR-PID telah dilakukan yaitu tentang pengaturan kecepatan pada 
simulator parallel hybrid electric vehicle menggunakkan metode PID-LQR. 
Dimana pada penelitian ini ketika terjadi penurunan kecepatan, kontroler PID-LQR 
mampu mengontrol motor dc untuk membantu ICE agar dapat mempertahankan 
kecepatan nilai steady state dari ICE sehingga menghilangkan kesalahan 99,8%, 
dan pada hasil implementasi motor dc dapat juga membantu nila ICE pada saat 
terjadi pembebanan sehingga kecepatan putar HEV mendekati set point, meskipun 
masih terdapat error steady state sebesar 28,8% pada kecepatan putar HEV.  
Berdasarkan pada penelitian yang dirujuk dengan menggunakan pengendali 
LQR untuk pengendalian web tension pada rewinder roll masih terdapat overshoot 
pada sistem ini [7]. Oleh karena itu, pengendali LQR pada penelitian ini untuk 
membantu sistem ini dengan mengkombinasikannya dengan pengendali PID. 
Pengendali PID terdiriIdari tiga macam pengendali yaituIpropotional, integral, dan 
derivative. Dimana tiga pengendali tersebut disusun secraa parallel. Pengendali 
propotional dapat mempercepatQrise time, sedangkan pengendali integral dapat 
mereduksi error steady satate yang dihasilkanIoleh sistem, dan pengendali 
derivative mempercepatIsettling time sertaIdapat mereduksi overshoot. 
Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan dibeberapa plant berbeda 
dengan menggunakan kombinasi pengendali LQR-PID dapat dilihat bahwa 
kombinasi pengendali LQR-PID menghasilkan keluaran yang lebih optimal maka 
dari itu penulis ingin menggunakan kombinasi pengendali LQR-PID untuk 
pengendalian web tension pada sistem rewinder roll agar keluaran sistem 
menghasilkan keluaran yang lebih optimal jika dibandingkan dengan penelitian 
sebelumnya yang hanya menggunakan pengendali LQR yaitu untuk mengurangi 
overshoot pada sistem rewinder roll. Dengan judul tugas akhir “PERANCANGAN 
LQR-PID UNTUK MENGOPTIMALKAN KINERJA WEB TENSION  







1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah : 
1. Bagaimana pengaruh pengendali PID pada pengendali LQR? 
2. Bagaimana performansi pengendali LQR setelah ditambahkan 
pengendali PID dalam mengurangi overshoot pada sistem Rewinder Roll. 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Mendesain pengendali LQR yang ditambahkan dengan pengendali PID 
2. Untuk menghasilkan keluaran yang lebih optimal dengan menggunakan 
kombinasi LQR-PID jika dibandingkan dengan pengendali LQR saja 
3. Untuk mengetahui hasil performansi ketika ditambahkan pengendali PID 
pada pengendali LQR untuk pengendalian web tension pada sistem 
rewinder roll 
1.4 Batasan Penelitian 
Agar pembahasan tidak terlalu luas, oleh karena itu peneliti membatasi 
masalah sebagai berikut : 
1. Pemodelan sistem pengendalian web tension yang digunakan berdasarkan 
penelitian T. R.Biyanto [6].  
2. Menggunakan software MATLAB R2014a untuk melakukan simulasi 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu : 
1. Menghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang menggunakan 
pengendali LQR-PID untuk pengendalian web tension 
2. dapat dijadikan referensi dalam mengaplikasikan sistem kendali di 
industri, serta dapat memeberikan kemudahan dalam penyelesain 
permasalahan umum yang terjadi pada proses web tension 








2.1 Penelitian Terkait 
Dalam penelitian tugas akhir ini, dilakukan studi literature yang merupakan 
pencarian teori serta referensi yang relevan dengan kasus dan permasalahan yang 
terkait dengan masalah yang akan diselesaikan. Beberapa penelitian terkait adalah 
sebagai berikut :  
Beberapa peneliti sebelumnya telah melakukan penelitian terkait web tension. 
Diantaranya adalah sistem pengendalian web tension menggunakan kontroler 
Robust PID. Dimana penelitian ini membandingkan kendali PID konvesional 
dengan pengendali Robust PID. Dari hasil percobaan dengan memakai pengendali 
Robust PID pengendali ini bekerja dengan baik disbanding dengan PID 
konvensional dan system ini menimbulkan osilasi. Namun, pengendali Robust PID 
ini masih memiliki overshoot sebesar 1,744% dan responya lambat mencapai 
setpoint [6].   
Penelitian menggunakan web tension juga dilakukan dengan kendali optimal 
LQR. Pada penelitian ini respon waktu yang dihasilkan sesuai dengan yang 
diharapkan. Dimana pengendali LQR dapat mempertahankan steady state dan 
mengurangi overshoot 1,5. Tetapi, pengendali ini masih terdapat overshoot pada 
system sebesar 0,5%  dan error sebesar 0.0025 N [7].  
Penelitian lainnya menggunakan web tension dengan menggunakan adaptive 
force control, pada penelitian ini menggunakan kendali neural fuzzy approximator 
untuk gain scheduling pada sistem kendali web handling. Berdasarkan pada 
penelitian ini mampu mencapai steady state ketika diberikan setpoint gain 
scheduling 0,1 dan 0,2 dengan waktu sekitar 6 detik. Pada penelitian ini juga 
terdapat osilasi namun lebih sedikit dibandingkan dengan menggunakan pengendali 
logika fuzzy [8]. 
Berdasarkan beberapa penelitian terkait yang telah dilakukan peneliti 
sebelumnya, didapatkan bahwa beberapa sistem yang sudah dianalisa 
menggunakan beberapa pengendali. Oleh karena itu penulis tertarik untuk 
menambahkan pengendali PID pada pengendali LQR untuk mengatasi overshoot 
yang ditimbulkan pada sistem Rewinder Roll. 
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2.2 Landasan Teori 
2.2.1 Winder Machine  
Winder Machine merupakan sebuah mesin yang ditempatkan setelah proses 
di dryer untuk memotong gulungan kertas berdiameter besar (jumbo roll) menjadi 
gulungan yang berdiameter lebih kecil. Winder Machine memiliki fungsi utama 
yaitu melepaskan gulungan kertas pada kondisi tegangan kertas dari jumbo rool  
memotong kertas dengan lebar tertentu, dan menggulung kertas tersebut menjadi 
gulungan rool berdiameter kecil. Tahapan-tahapan yang terjadi pada winder 
machine diantaranya unwind system, lead in roll, slitter section, trim system, guide 
rolls, spreader rolls, core chuck, rider roll, ejector and cradle, paper core leader, 
safety guard, dan threading system [7]. Pada tahapan-tahapan inilah web tension 
berperan untuk memastikan keluaran dari winder machine memiliki hasil gulungan 
yang padat, tidak memnimbulkan wrinkle, dan seluruh permukaan kertas rata. 
 
Gambar 2.1 winder machine [7]   
 
Gambar 2.2 roll winder mesin [7] 
Hasil akhir dari winder machine disebut dengan roll winder dimana, pada 
rewinder roll kertas digulung kembali dengan diameter yang lebih kecil.  
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Gambar 2.3 rewinder roll [6]  
Proses pengendalian tegangan kertas terjadi ketika load cell yang berperan 
sebagai transducer melakukan pengukuran ketegangan kertas berdasarkan beban 
atau gaya yang dihasilkan dari tegangan kertas dalam proses penggulungan. Load 
cell ini terhubung ke perangkat yang menampilkan nilai ketegangan kertas (rewind 
tension controller) dan secara otomatis mengontrol torsi motor pada roll rewinder. 
Operator menginputkan pengaturan tegangan yang diinginkan (titik pengaturan 
tegangan) dan tindakan korektif yang tepat dilakukan secara otomatis dengan 
mengubah torsi motor pada roll rewinder. Rewind tension controller terus-menerus 
membandingkan titik pengaturan tegangan dengan tegangan aktual yang diukur 
oleh load cell dan secara otomatis mengambil tindakan korektif untuk memastikan 
bahwa nilai ketegangan kertas sesuai dengan yang diinginkan. 
2.2.2 Permodelan Dinamika web tension  
Web tension merupakan seperangkat peralatan pengendalian yang digunakan 
untuk mengontrol ketegangan kertas pada rewinder roll agar permukaan kertas 
menjadi rata dan hasil gulungan kertas menjadi padat. Hasil gulungan padat akan 
membuat kertas lebih tahan terhadap kelembapan dan tidak mudah rusak. Namun, 
jika kurangnya keakuratan dalam pengukuran ketegangan tarikan maka dapat 
meyebabkan kertas putus akibat tarikan terlalu besar atau gulungan kurang 
padat(wrinkle) akibat tarikan terlalu rendah [6]: 
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1. Percepatan V1 pada lead roll adalah konstan/tetap 
2. Lebar melintang kertas adalah seragam 
3. Strain / ε << 1 
4. Kertas elastis  
5. Kepadatan kertas tidak ada perubahan yaitu : 
     ρ =  ρ𝑢+1             (2.1) 




(𝜌𝐴𝐿)  =  𝜌1𝐴1𝑉1  −  𝜌𝐴𝑉            (2.2)  
Dimana : 
  𝜌 = Resistivitas  
  A = Luas permukaan pada lembaran kertas 
  L = Panjang kertas 
  V = Kecepatan 
Persamaan 2.2 merupakan neraca massa untuk lebar kertas antara lead roll 
dan rewinder roll . 
𝑑
𝑑𝑡
(𝜌𝐴𝐿)  menyatakan sebuah perubahan keseluruhan  lembar 
kertas antara lead roll dan rewinder roll sedangkan  𝜌1𝐴1𝑉1 –  𝜌𝐴𝑉 menunjukkan 
neraca material yang masuk ke lead roll dan material yang digulung pada rewinder 
roll. 
Hukum elastisitas dan persamaan untuk menentukan ketegangan pada plant 
sebagai berikut : 
𝜎 =  𝐸𝜀 +  𝐶
𝑑𝜀
𝑑𝑡
, 𝜎 =  
𝑇
𝐴
          (2.3) 
Sedangkan untuk menyatakan strain/tegangan dan kontinuitas massa 
dinyatakan sebagai berikut : 
 𝜀 =  
𝐿− 𝐿𝑢
𝐿𝑢
𝜌𝐴𝐿 =  𝜌𝑢𝐴𝑢𝐿𝑢          (2.4) 
Untuk menentukan karakteristik dinamika torsi di daerah rewinder maka 
menggunakan persamaan 2.3 dan persamaan 2.4, dapat disedeharnakan menjadi 




=  𝐸𝐴(𝑉 −  𝑉1) +  𝑇1𝑉1  −  𝑇𝑉 +  𝐶𝐴
𝑑
𝑑𝑡
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𝜎  = Tegangan pada web tension 
𝜀 = Regangan pada web tension 
L = Panjang antara lead roll dan rewinder roll 
E = Modulus elastisitas young pada kertas 
A = Luas melintang kertas 
V = Kecepatan kertas pada rewinder roll 
V1 = Kecepatan kertas pada lead roll 
C = Modulus redaman kertas  




=  𝐸𝐴(𝑉 −  𝑉1) −  𝑇𝑉1  +  𝐶𝐴
𝑑
𝑑𝑡













𝐸𝐴(𝑉 − 𝑉1)+ 𝐶𝐴
𝑑
𝑑𝑡







































(𝑉 −  𝑉1)         (2.6) 
Maka dari persamaan 2.6 diubah ke persamaan laplace sebagai berikut : 
(𝑠 +  
𝑉1
𝐿
) 𝑇 =  
𝐸𝐴+ 𝐶𝐴𝑠 
𝐿





















               













               (2.7) 
Persamaan 2.7 diatas mencerminkan dinamika yang domain dari daerah rewinder 
untuk disimulasikan serta dianalisa.  
Bagian yang dimanipulasi meliputi motor, gearbox, dan rewinder roll. 
Dengan menggunakan hukum Newton kedua persamaan rewinder adalah : 
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∑ τ(𝑡) = 𝐽𝛼(𝑡)            (2.8)    
Dimana :  
𝛼  = Percepatan Rotasi 
𝐽  = Konstanta Inersia 
τ = Momen Putar atau Torsi 
Gaya putar atau torsi masukan τ(𝑡), yang diterapkan pada massa yang dapat 
diputar dengan inersia massa 𝐽, akan menyebabkan terjadi putaran dengan sudut 
putar 𝜃(𝑡), dengan kecepatan dan percepatan sudut putar sebesar 𝜔(𝑡) dan 𝛼(𝑡). 
Adanya sifat-sifat fisik massa mekanik berputar, dapat menyebabkan timbulnya 
gaya-gaya putar (torsi) lawan, yaitu masing-masing torsi gesek viskos τ𝑏(𝑡), 
dengan persamaan :  
τ𝑏(𝑡) = 𝐵𝜔(𝑡)                                                (2.9) 
Dimana :  
𝜔  = Kecepatan Rotasi 
𝐵  = Koefisien Gesek 
τ𝑏 = Momen Putar atau Torsi gesek  
Maka persamaan 2.8 dan persamaan 2.9 dapat di jabarkan sebagai berikut : 
∑ τ(𝑡) = 𝐽𝛼(𝑡)                
τ(𝑡) −  τ𝑏(𝑡) =  𝐽𝛼(𝑡)  
τ(𝑡) −  𝐵𝜔(𝑡) =  𝐽𝛼(𝑡)                  
τ(𝑡) =  𝐽𝛼(𝑡) +  𝐵𝜔(𝑡)                    (2.10) 
selain itu hubungan antara kecepatan sudut putar 𝜔(𝑡) dan percepatan sudut putar 
𝛼(𝑡), dijabarkan dengan persamaan berikut : 
𝛼(𝑡) =  
𝑑𝜔(𝑡)
𝑑𝑡
              (2.11) 
Maka dari persamaan 2.11 yang di subtitusikan ke persamaan 2.10 maka di 
dapatkan persamaan torsi yang dihasilkan motor yang kemudian di transfer untuk 
memutar beban, dapat dirumuskan sebagai berikut :  
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τ(𝑡) =  𝐽𝛼(𝑡) +  𝐵𝜔(𝑡)   
τ(𝑡) =  𝐽
𝑑𝜔(𝑡)
𝑑𝑡
+  𝐵𝜔(𝑡)        (2.12) 
Maka dari persamaan 2.12 didapatkan persamaan laplace sebagai berikut : 
τ(𝑡) =  𝐽𝑠𝜔(𝑡) +  𝐵𝜔(𝑡) 






              (2.13) 
Berdasarkan persamaan 2.6 dan 2.13, blok diagram web tension dapat 
dilinierisasikan sebagai berikut : 
 
Gambar 2.4 blok diagram web tension [6]  
 Berdasarkan blok diagram diatas didapatkan fungsi transfer orde dua dalam 
domain-s mulai dari torsi motor sampai tension lembar kertas adalah sebagai 


































     (2.14) 
Dengan parameter yang digunakan : 
Table 2.1 parameter web tension pada rewinder roll [6] 
No. Parameter Keterangan Nilai 
1. D Diameter Rewinder Roll 1.056 m 
2. GR Gear Ratio 3 
3. E Modulus Elastisitas Young pada Kertas 1719 
× 106 N/m2 
4. A Luas Melintang Kertas 1.72 ×  10−3 m2 
5. J Total Inersia pada Motor 144.967 kgm2 
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6. L Panjang antara Lead Roll dan Rewinder 
Roll 
5 m 
7. C Modulus Redaman Kertas 5 N sec/m2 
8. B Koefisien Gesek pada Motor Penggerak 2.25 
×  10−3 m/rad
/sec 
9. V1 Kecepatan Kertas Pada Lead Roll 152 m/sec 
2.3 Identifikasi sistem  
Identifikasi sistem yang mengacu pada respons transient sistem dalam 
kondisi loop terbuka. Metode ini mengidentifikasi sistem berdasarkan pengamatan 
grafis terhadap masukan step. Sistem yang digunakan pada pengaturan web tension 
pada rewinder roll merupakan sistem orde 2 yang ditunjukkan pada gambar berikut 
[9]: 
 
Gambar 2.5 Respon Sistem Orde Dua [10] 
Respon transient suatu sistem terhadap masukan tangga satuan tergantung 
transien terhadap variasi sistem, terdapat yang mudah yang biasa digunakan adalah 
syarat ketentuan awal standar bahwa sistem mula-mula diam dengan keluaran dan 
semua turunannya nol. Dengan demikian, karakteristik tanggapannya bias dengan 
mudah dibandingkan. Respon transien suatu sistem kendali secara praktek selalu 
menampilkan osilasi teredam saat sebelum menggapai kondisi tunaknya. Dalam 
menggolongkan karakteristik tanggapan transien suatu kendali terhadap masukan 
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1. WaktuITunda (delay time) 
WaktuItunda adalah waktu yangIdiperlukan respon untuk mencapai 
setengah harga akhir yang pertama kali. 
2. Waktu Naik (rise time) 
Waktu naik adalah waktu yang dperlukan respon untuk naik mulai dari 
10% sampai 90%,5% sampai 95%, atau 0% sampai 100%. 
3. Waktu Puncak 
Waktu yang diperlukan untuk mencapai puncak yang pertama kali. 
4. Overshoot Maksimum (Mp) 
Overshoot Maksimum adalah nilai puncak kurva tanggapan diuukur dari 
satuan. Apabila nilai akhir keadaan tunak tanggapannya jauh dari satu, 
maka biasanya digunakan persen overshoot maksimum dan didefinisikan 
oleh : 
𝑀𝑝 =  
𝑐(𝑡𝑝)−𝑐(∞)
𝑐(∞)
100%       (2.8) 
5. Waktu Tunak (setting time) 
Setting time merupakan waktu yang dibutuhkan kurva reaksi untuk 
menggapai serta menetap dalam wilayah disekitar harga akhir yang 
ukurannya dengan persentase mutlak dari harga akhir (5% atau 2%) 
2.4 Sistem Kendali PID 
Pengendali PID adalah pengendali paling umum digunakan pada industri 
seperti pada mesin cuci, mesin pompa air, sepeda motor, dll. Menurut survey, 97% 
mesin industry yang berkecimpungan dalam pengolahan industri menggunakan 
sistem pengendali PID sebagai pengendali utamanya [12]. Alasan menggunakan 
pengendali PID adalah karena algoritmanya sederhana sehingga mudah dipakai dan 
diimplementasi pada alat industri.  
Sistem kendali Proportional-Integrative-Derivative Controller (PID) 
merupakan pengendali yang digunakan untuk menentukan presisi pada suatu sistem 
pengukuran dengan adanya umpan balik pada setpoint sistem tersebut. Pengendali 
PID memepunyai 3 komponen pengendali utama yaitu : kendali Proportional (P), 
Integrative (I), Derivative (D) yang memiliki kelebihan dan kekurangan tersendiri 
dan dapat saling membantu dalam mengerjakan suatu sistem.  
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Gambar 2.6 Blok Diagram Pengendali PID 
2.4.1 Pengendali Proportional (P) 
Pengendali proporsional sering di simbol dengan P pada sistem kendali PID. 
Kontribusi pengendali P pada sistem, yaitu dapat menambah atau mengurangi 
tingkat kestabilan sistem, dapat menaikan rise time  dan setting time pada respon 
transient dan juga pengendali P dapat mengurangi steady state error sistem yang 
mana apabila kita menginginkan mengurangi error maka kita harus menaikkan nilai 
Kp-nya sehingga nilai kp-nya besar semakin tinggi nilai Kp-nya maka semakin 
berkurang errornya tapi dengan menaikkan nilai Kp maka sistem menjadi tidak 
stabil [13]. Pengendali P ini akan memberikan pengaruh langsung pada sistem yang 
sebanding dengan error. Adapun kekuranganya apabila apabila pengendali P terlalu 
tinggi maka semakin tinggi overshoot yang dihasilkan dan respon sistem akan 
berosilasi. 
Persamaan pengendali proporstional sebagai berikut [11]: 
 (𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑡)             (2.9) 
2.4.2 Pengendali Integrative (I) 
Pengendali integral biasanya disimbolkan dengan I pada pengendali PID. 
Pengendali I berfungsi untuk menghilangkan steady state error pada sistem 
sehinnga respon sistem tidak mengalami osilasi. Dengan menggunakan hanya 
pengendali P sistem kadang tidak mencapai nilai setpoint yang diingin maka dari 
itu dibantu dengan pengendali I. Kekurangan dari pengendali I adalah apabila nilai 
I terlalu tinggi maka membuat ketidakstabilan dalam sistem dan overshoot yang 
tinggi, dan juga pengendali I tidak bisa berdiri sendiri dengan artian pengendali I 
harus dibarengi dengan pengendali P. 
Persamaan pengendali integrative sebagai berikut [11]: 
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         (2.10) 
2.4.3 Pengendali Derivative (D) 
Pengendali Derivatif biasanya disimbolkan dengan D. Besar output dari 
pengendali derivatif memiliki sifat seperti operasi diferensial pada umumnya. 
Pengontrol derivatif menggunakan kecepatan perubahan sinyal kesalahan sebagai 
parameter pengendali. Apabila tidak ada perubahan sinyal error, maka output dari 
pengendali derivatif tidak akan berubah [14]. Pengendali D berfungsi sebagai 
penurun overshoot dan meningkatkan kestabilan pada sistem. Kekurangan dari 
pengendali D adalah  pengendali membuat rise time sistem semakin lama dan 
pengendali D tidak bisa berdiri sendiri. 
Persamaan pengendali derivative sebagi berikut [11]: 
          (2.11) 
2.5 Pengendali Linear Quadratic Regulator (LQR) 
IntiIbahasan dalam kendaliIoptimal yaitu menentukanIsinyal kendaliIyang 
akan diprosesIuntuk memenuhi batasanIfisik sesuai dnegan kinerjaIperformansi 
yang kitaIinginkan. Linear quadraticIregulator merupakan salahIsatu  metode  
kendali yangImenyelesaikan permasalahan padaIregulator. Bentuk danIkendali 
LQR ini berupa sistem linearIdisebut juga kuadratikIkarena memiliki cost 
functionIyaitu kuadrat danIarena referensi sistem bukanIfungsi waktu maka 
disebutIregulator  [15]. dari linearisasiIdidapatkan suatu plantIlinear dalam bentuk 
: 
= 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢          (2.12) 
 + Du 
Keterangan : 
 A : MatriksIsistem 
 B : MatriksIinput 
 C : MatriksIoutput 
 y : StateIoutput 
 x : StateIsistem  
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DalamIperancangan kendali maksimalILQR, yang pertamaImerupakan 
memastikan matriksIQ serta R yang berfungsiIsebagai penentukan 
indeksIperformansi sistem, nilai matriksIQ serta R di tentukanIbersumber pada 
kriteriaIyang diinginkan denganImemakai indeksIperformansi [16]. 
       (2.13) 
Dengan syarat sebagai berikut : 
            𝑆(𝑇) ≥ 0, 𝑄 ≥ 0, 𝑅 > 0     
Keterangan : 
  = waktuIawal 
  = waktuIakhir 
  = matriksIstate akhir 
 Q = matriksIsemi definitIpositif 
 R = matriksIdefinit positif 
 S = matriksIsemi definitIpositif 
SehinggaIdiperoleh persamaanIHamiltonIberikut : 
  
      (2.14) 
Dari fungsi Hamilton tersebut dapat diperoleh syarat perlu dan syarat batas sebagai 
berikut : 
1. Syarat perlu  
a. Persamaan state  
      (2.15) 
b. Persamaan costate  
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c. Kondisi stationer  
  
           (2.17) 
2. Syarat batas 
a. Batas awal 
t = 0 x(0) = 0 
 
b. Batas akhir  
    (2.18) 
Karena  = 0 dan  
  
    
       
Sehingga diperoleh persamaan  
  
          (2.19) 
Dari persamaan costate dan 2.19, keduanya mengandung variabel . Ketika 
keduanya disubtitusikan maka akan menghasilkan persamaan : 
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Persamaan 2.20 disebut persamaan diferensial riccati. Untuk  
persamaannya disebut Algerraic Riccati Equetion( ARE) [17]. Dengan didapatkan 
matrik S dari persamaan ARE ini sehingga persamaan sinyal kendali pun dapat di 
hitung : 
        (2.21) 
Maka konstanta umpan balik keadaan K dapat dicari sevelum menghasilkan 
sinyal kendali pada persamaan 2.22 [16].  
           (2.22) 
Dimana nilai S ialah unik, pemecahan semi definit positif buat persamaan 
ARE harus memenuhi ketentuan persamaan 2.15. Selanjutnya dalam perancangan 
metode kendali optimal LQR, sehabis nilai S diketahui sampai nilai S tersebut 
disubtitusikan kedalam persamaan 2.17. Sehingga didapatkan nilai matriks 
maksimal K, dengan K ialah Gain State Feedback, sehingga sistem kendali optimal 
LQR hasil desain dapat di perlihatkan pada gambar 2.3 berikut: 
 
Gambar 2.7 SistemIKendali dengan SkemaIKendali Optimal LQR [16] 
Dari hasil desainIdiatas dapat kita simpulkanIbahwa tahap-tahapIuntuk 
merancang pengendali LQRIadalah sebagai berikut : 
1. ApabilaIpersamaan matematis masihIdalam wujud transfer fungsi,Iganti 
wujud transferIguna plant nonlinier jadiIwujud state space danIdapatkan 
matriks A, B, C dan D dariIpersamaan tersebut. 
2. TentukanImatriks pembobot Q dan R. dimana matriksIQ dan RImemiliki 
sifat yangIberbeda yaitu : 
a. Apabila nilai matriks Q semakin besar, maka nilai elements 
matriks gain yang dihasilkan akan membesarkan kendali dan 
mempercepat respon untuk mencapai steady state. 
0S
KxSxBRBRu TT   11 
SBRK T1
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b. Apabila nilai matrik R semakin besar, .maka elements gain akan 
memperkecil dan memperlambat nilai steady state.  
3. Kemudian selesaikanlah persamaan aljabar riccati sehingga mendapatkan 
hasil matriks S yang definit positif. 
2.6 Kriteria Integral Menggunakan Integral of Absolute Error (IAE) 
Kriteria integral membutuhkan data tanggapan mulai dari t = 0 hingga 
mencapai keadaan tunak. Kriteria ini didasarkan pada seluruh tanggapan dari proses 
yang bersangkutan. Kriteria integral yang digunakan pada penelitian ini adalah 
kriteria IAE (integral Absolute Error) yang bertujuan untuk medapatkan nalai IAE 
sekecil mungkin dengan pemilihan kriteria tergantung pada karakteristik sistem 
proses dan beberapa syarat tambahan yang diperoleh dari tanggapan lup tertutup. 
Kriteria IAE lebih popular dikalangan praktisi industri sebab mudah dalam 
pemakaiannya serta sangat cocol untuk menekan error [18] 
2.7 t 
2.7 Metode Heuristic  
Metode heuristicIadalahIsuatu aturan metode untukImenyelesaikanImasalah 
secaraIpenalaan. RancanganImetode heuristic ini didapatkanIdengan caraIdengan 
perubahanIparameter yangIdicocokkan dengan kinerjaIplant yang akanIkita 
kendalikan. Untuk perancangan sistem pengendali PID dilakukan dengan pencarian 
nilai dari besar kp, ki, dan kd dengan melalui beberapa tahapan yaitu dimana 
penalaan parameter pengendali dimulai hanya dengan menggunakan pengendali P, 
selanjutnya ditambahkan dnegan pengendali I, dan yang terakhir ditambahkan 
pengendali D. pemberian nilai pada parameter yang disesuaikan dengan 
karakteristik respon sistem yang diperoleh. 
MATLAB (Matrix Laboratory) adalah suatu program untuk analisis dan 
komputasi numerik dan merupakan suatu bahah pemrograman matematikan 
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Gambar 2.8 Ikon Matlab 
MATLAB merupakan merk software yang dikembangkan oleh 
Mathworks.Inc dimana, dalam software ini menggunakan bahasa pemrograman 
tingkat tinggi berbasis pada matriks dan sering digunakan untuk teknik komputasi 
numerik, untuk menyelesaikan masalah-masalah yang melibatkan operasi 
matematika elemen, matrik, optimasi, aproksimasi dan lain-lain.  Sehingga Matlab 
banyak digunakan pada Matematika dan Komputansi, Pengembangan dan 
Algoritma, Pemrograman modeling, simulasi, dan pembuatan prototype, Analisa 
Data , Eksplorasi dan visualisasi, Analisis numerik dan statistic, dan Pengembangan 
aplikasi teknik [19]. 
Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang 
digunakan dalam menjalankan program, yaitu : 
1. CommandIwindowIdigunakan untuk mengetikIfungsi yangIdiinginkan. 
2. CurrentIDirectory berfungsi untukImenampilkan isi dariIdirektori kerja 
saat menggunakanImatlab 
3. Command historyIberfungsi yang telahIdigunakan sebelumnyaIdapat 
kembali. 
4. WorkspaceIdigunakanIuntuk membuatIvariabelIyang ada dalamIMatlab. 
Pada penelitian ini dilakukan pemograman modeling dan simulasi untuk 
mendapatkanIhasil penelitian yang diinginkan. fitur matlab yang digunakan untuk 
simulasi ini disebut Simulink.  
Simulink adalah salah satu bagian dari Matlab program dimana simulink dapat 
digunakan untuk mensimulasi sistem, dalam artian mengamati dan menganalisa 
perilaku dari sebuah tiruan sistem yang sudah di modelkan. Tiruan sistem 
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diharapkan memiliki perilakuIyang sangat miripIdengan sistemIfisik. 
BilaIdigunakan denganIbenar, simulasi hendakImembantu proses analisisIdan 














BAB III  
METODE PENELITIAN 
3.1 Proses Alur Penelitian 
Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan ataupun langkah-langah yang 
penulis lakukan, mulai dari studi literature hingga hasil akhir dalam penelitian tugas 









 Tidak  
 
                   















sudah valid ? 
Perancangan pengendali 
 LQR 
Kombinasi LQR dan PID 
Analisa hasil simulasi 
Kesimpulan dan saran 






Gambar 3.1 Flowchart Alur Penelitian  
3.2 Tahap Penelitian   
Berdasarkan flowchart  penelitian diatas, supaya riset yang dilakukan dapat 
dapat menggapai tujuan yang diharapkan, hingga tahapan yang harus dilakukan 
sebagi berikut: 
1. Identifikasi Masalah  
Adapun masalah yang dinaikan dalam riset tugas akhir ini merupakan 
performansi sistem memakai perancangan LQR 
2. Studi Literatur  
Tahapan berikutnya ialah studi literature dimana dalam tahapan ini peneliti 
mencari serta mempelajari penelitian terkait dari sebagian rujukan baik dari 
buku, jurnal, paper atau sumber lainnya. Adapun perihal yang dipelajari 
merupakan pemodelan matematis web tension pada rewinder roll, pengendali 
Linear Quadratic Regulator (LQR) dan pengendali PID. 
3. Pengumpulan Data 
Pada sesi ini data-data yang terkait hendak dikumpulkan untuk mengenali 
karakteristik dari sistem yang hendak diteliti meliputi informasi setpoint 
sebesar 0,5N serta data-data yang berhubungan dengan perancangan 
pengendali data ketetapan transfer function sistem yang hendak diuji yaitu 
web tension pada rewinder roll  
TF =
𝑎
𝑏𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑑
              (3.1) 
4. Penentuan variabel  
Sehabis didapatkan nilai tiap-tiap variabel pada tahap pengumpulan data, 
maka berikutnya variabel-variabel tersebut disubsitusikan kedalam 
pemodelan matematis sistem dalam bentuk persamaan transfer function. 
5. Validasi model matematis  
Validasi model matematis sistem merupakan tahap pengujian model 
matematis dalam bentuk transfer function dari sistem yang diganti  kedalam 
Kesimpulan dan saran 
Selesai 
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bentuk bahasa pemograman matlab Simulink. Apakah hasil keluaran telah 
cocok dengan rujukan web tension  pada rewinder roll. 
6. Perancangan pengendali  
Penelitian ini memakai pengendali LQR yang dikombinasikan dengan PID. 
Untuk merancang pengendali LQR, terlebih dahulu dilakukan penurunan 
matematis pengendali LQR. berikutnya melaksanakan perancangan 
pengendalian PID serta mengkombinasikan pengendali LQR dengan 
pengendali PID. 
7. Analisa hasil  
Analisa hasil dapat untuk melihat respon keluaran sistem yang meliputi rise 
time, setting time, serta error steady state dari perancangan apakah hasil 
responnya sudah sesuai yang diharapkan. 
8. Kesimpulan dan saran 
Setelah dilakukan analisa hasil dan tujuan tercapai hingga peneltian yang 
dilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan dari penelitan. Dan  
memberikan saran-saran yang bermanfaat untuk penelitian selanjutnya. 
3.3 Perubahan Pemodelan Matematis Ke Fungsi Transfer 
Berdasarkan persamaan 2.7 model fungsi alih sistem rewinder roll, dengan 
memasukkan nilai- nilai parameter yang terdapat pada tabel 2.1 maka, didapatkan 
transfer function sebagai berikut : 
𝑇
τ
 =  
1.056 𝑚
2(3)



































2.088 × 10−6𝑠 + 717.922
𝑠2+31.9885𝑠 + 173.535237
         (3.3) 
3.4 Validasi Pemodelan Matematis 
Validasi pemodelan matematis untuk sistem rewinder roll dilakukan dengan 
menggunakan perangkat lunak Simulink Matlab R2014a dimana sistem 
disimulasikan secara open loop dengan memasukkan nilai yang telah didapatkan 
dari persamaan 2.7. 
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Pada blok diagram simulasi dinamika sistem pada unit rewinder roll akan 
dimodelkan dalam bentuk single input dan single output, yang mana torsi motor 
sebagai manipulated variable (input) dan tension sebagai process variable (output). 
Seperti pada gambar berikut : 
 
Gambar 3.1 diagram blok open loop Rewinder Roll  
 
Gambar 3.2 Subsistem blok Rewinder Roll 
Setelah merancang diagram blok Simulink sistem tersebut, maka sistem 
disimulasikan dan menghasilkan grafik yang menyatakan respon keluaran sistem 
secara open loop. Grafik respon keluran sistem dapat dilihat pada gambar berikut : 
 
Gambar 3.3 Grafik keluaran open loop Rewinder Roll 
Berdasarkan grafik hasil pengujian sisten tanpa pengendali diatas terlihat 
bahwa respon keluaran sistem stabil namun, sistem tidak dapat mengikuti nilai 
setpoint yang diharapkan. Pada gambar 3.4 diatas menunjukkan nilai setpoint 
sebesar 0.5 N namun hasil respon keluaran sistem menunjukkan nilai melebihi nilai 
2 N dalam waktu kurang dari 1 detik untuk mencapai keadaan stabil. 
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3.5 Perancangan Pengendali 
3.5.1 Perancangan Pengendalian Linear Quadratic Regulator (LQR) 
Untuk keperluan perancangan kendali optimal LQR, transfer function  diubah 








            
Setelah fungsi alih didapatkan selanjutnya kita akan mengubah kebentuk 
transformasi laplace sebagai berikut :  
2.088x10−6sU(𝑠) + 717.922𝑈(𝑠) = 𝑠2𝑌(𝑠) + 31.98875𝑠𝑌(𝑠) + 173.535237Y(s) 
Setelah kita mendapatkan transformasi laplace kemudian diturunkan dengan 
metode inverse transformasi laplace balik sehingga diperoleh persamaan 











2.088x10−6?̇?+717.922u = ?̈?+31.98875?̇?+173.535237y 
?̈?+31.98875?̇?+173.535237y = 2.088x10−6?̇?+717.922u 
?̈? = -31.98875?̇? - 173.535237y + 2.088x10−6?̇?+717.922u 
Didefinisikan varibel state : 
       𝑥1 = y → 𝑥1̇ = 𝑥2 = ?̇? 
        𝑥2 = ?̇? → ?̇?2 = ?̈? = -31.98875?̇? - 173.535237y + 2.088x10
−6?̇?+717.922u 













] ?̇? + [
0
717.922
]             (3.5) 
Dan persamaan output : 
Y = [1 0] [
𝑥1
𝑥2
]          (3.6) 
Dari persamaan state space (3.5) dan persamaan output (3.6) maka dapat ditentukan 
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C = [1 0] 
D = [0] 
Berdasarkan persamaan state space yang telah dirubah dalam bentuk matriks 
maka kita dapat mendesain pengendali LQR pada sistem rewinder roll. Perhitungan 
yang dilakukan pengendali LQR dilakukan dengan memasukkan persamaan state 
spase yang telah didapat kedalam software matlab. Nilai Q dan R didapatkan 
dengan cara trial and error dengan analisa IAE 
Tabel 3.1 matrik R konstan dengan analisa IAE 
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23 [1] [5 0
0 0
] 19.17 
Pada tabel percobaan 3.1 dilakukan trial and error dengan memasukkan nilai 
matrik Q yaitu [
0.01 0
0 0
]  kemudian didapatkan nilai IAE namun respon keluaran 
sistem melebihi set point. Selanjutnya dilakukan penambahan nilai matrik Q 
sebesar 0.1, nilai IAE semakin kecil namun respon keluaran sistem masih melebihi 




pada matrik ini respon keluaran sistem telah mencapai set point dan didapatkan nilai 
IAE. Selanjutnya dilakukan penambahan nilai matrik Q sebesar 1, namun nilai IAE 
semakin besar dan respon keluaran sistem tidak mencapai set point. Penambahan 
terus dilakukan sampai pada matrik Q = [
5 0
0 0
] nilai IAE lebih besar dari pada 
matrik Q = [
1 0
0 0
] dan respon keluaran sistem semakin tidak mencapai set point. 
Sehingga dilakukan perancangan pengendali LQR dengan menggunakan nilai 
matirk Q = [
1 0
0 0
], matrik R = [1] dan nilai IAE = 0.1705.  
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Perancangan pengendali LQR adalah berdasarkan penurunan persamaan 
matematis LQR pada BAB 2. Sehingga berdasarkan turunan matematis dan skema 
LQR yang sudah didapat akan dibuat ke simulink. Blok-blok Simulink pengendali 
LQR pada sistem rewinder roll diperlihatkan pada gambar berikut :  
 
Gambar 3.4 Diagram Blok Pengendali LQR 
Adapun program M-filenya adalah seperti yang ditunjukkan pada gambar 
(3.6) dibawah ini : 
 
Gambar 3.5 Tampilan Program 
3.5.2 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Derivatif (PID) 
Bersumber pada studi literatur yang telah ditetapkan sampai desain 
pengendali PID dapat dibuat dengan bentuk Simulink yang ada pada gambar (3.7) 
dengan memasukkan nilai transfer function yang diperoleh dari sistem web tension 
dengan kondisi set point 0.5 yang telah dimasukkan kedalam blok desain 
pengendali PID. Penentuan nilai Kp, Ki an Kd diperoleh dengan memakai metode 
heuristic untuk memperoleh nilai parameternya dimana, metode ini dilakukan 
secara penalaan yang disesuaikan dengan kinerja plant yang dihasilkan. 




Gambar 3.6 Blok Diagram Pengendali PID  
3.5.3 Perancangan Pengendali LQR-PID 
Setelah mendapatkan serta menekuni desain pengendali LQR dan desain 
pengendali PID sampai dapat mengombinasikan pengendali maksimal LQR dan 
pengendali PID biar kinerja dari pengendali LQR jadi lebih baik serta optimal.  
Nilai parameter PID dituning mengenakan metode heuristic, terdapat pula 
tabel heuristic parameter PID terdapat pada lampiran. Sehingga didapatkan nilai Kp 
= 35, Ki = 0.005, Kd = 2. Blok diagram desain pengendali LQR-PID pada sistem 
rewinder roll sebagai berikut :  
 
Gambar 3.7 Blok Diagram Pengendali LQR-PID 
Adapun program M-file adalah seperti yang ditunjukkan pada gambar (3.10) 
dibawah ini : 
 
Gambar 3.8 Tampilan Program 
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BAB V  
KESIMPULAN 
1.1 Kesimpulan  
Berdasarkan simulasi dan analisa respon sistem yang telah dilakukan dapat 
ditarik kesimpulan bahwa pengendali LQR dengan kombinasi pengendali PID 
untuk mengoptimalkan kinerja web tension dalam mengatasi overshoot pada sistem 
rewinder roll dapat dikatakan berhasil karena pada penelitian ini pegendali LQR-
PID tidak memiliki overshoot sama sekali serta mampu menghasilkan respon yang 
cepat dari penelitian sebelumnya dengan nilai settling time  0.2242 detik, rise time  
0.1683 detik, error steady state 0 N dan overshoot 0 N. 
1.2 Saran  
Berdasarkan hasil dari penelitian ini, untuk penelitian selanjutnya bisa 
digunakan dengan pengendali yang berbeda. Pada penelitian ini, metode yang 
digunakan untuk mendapatkan nilai PID yaitu metode heuristic, sehingga dalam 
proses tunning membutuhkan waktu yang sangat lama sehingga, untuk proses 
penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan pengendali seperti JST, MPC, dan 
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PROSES TUNNING LQR PADA MATRIKS Q DAN R UNTUK 
MENGOPTIMALKAN KINERJA WEB TENSION PADA SISTEM REWINDER 
ROLL 
1. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.1 dan R=1 
 
 
2. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.3 dan R=1 
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3. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.5 dan R=1 
 
 
4. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
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5. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.9 dan R=1 
 
 
6. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.92 dan R=1 
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7. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.94 dan R=1 
 
 
8. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.942 dan R=1 
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9. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.943 dan R=1 
 
 
10. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 
roll dengan Q = 0.944 dan R=1 
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11. Hasil simulasi LQR untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem rewinder 






















PROSES TUNNING PARAMETER KP, KI, DAN KD PADA PENGENDALI LQR 
KOMBINASI PID DENGAN MENGGUNAKAN METODE HEURISTIC UNTUK 
MENGOPTIMALKAN KINERJA WEB TENSION PADA SISTEM REWINDER 
ROLL 
 
1. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 
rewinder roll dengan nilai Kp = 10 
 
 
2. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 





3. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 
rewinder roll dengan nilai Kp = 30 
 
 
4. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 







5. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 
rewinder roll dengan nilai Kp = 33 
 
 
6. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 








7. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 
rewinder roll dengan nilai Kp = 35, Ki=0,001 
 
 
8. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 






9. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 
rewinder roll dengan nilai Kp = 35, Ki=0,005 
 
 
10. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 







11. Hasil Simulasi LQR-PID untuk mengoptimalkan kinerja web tension pada sistem 
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